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摘要：通过分析探测器成像误差产生的原因和数值计算伺服机构回转轴偏差引起的成像

误差，解释了探测器实际装调中视场成像不对称现象。根据调试基准间的关系，改善了探测器

装调工艺，解决了导引头探测器装调中成像精度差和不易调整的主要难题，对此类导引头探测

器的装配具有重要指导意义。 
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Abstract：The cause of detector’s imaging error is analyzed. The numerical calculations are made for the imaging 

errors caused by servo rotary axis deviation. Thus, it explains the phenomenon of asymmetric imaging precision in the 

actual assembly. According to the relationship between the debugging baselines, the process method mentioned in the 

research has improved the assembly process, solved the main problems of poor imaging accuracy and adjustment 

difficulty, and has important instruction significance for assembly and debugging technology of such detector of 

optical seeker.    
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1  引言 

 

光学导引头是精确制导武器的核心部件之一，随

着制导技术的发展，制导精度越来越高，型号种类越

来越多。光学导引头上采用伺服机构，可以扩大视场

范围[1～3]。由于光学系统的成像精度要求很高，伺服

机构的加工、装配和后期探测器的装配调试，都会影

响导引头的成像效果。导引头探测器装调过程中，一

方面要保证光学系统的成像质量，还要兼顾导引头和

导弹之间的位置关系。所以，在探测器装调过程中，

如何控制伺服系统、光学系统、导引头安装面三者之

间的关系，成为探测器装配的难点。 

 

2  问题分析 

 

光学导引头的伺服机构含有内外框架，外框架实

现俯仰方向运动，内框架实现方位方向的运动。光学

系统和探测器安装在伺服机构内框架上，在内外框架

的运动下，光学系统可以完成不同视角的目标观测，

将目标成像于探测器的焦平面上。工作原理为：随着

目标的移动，成像于焦平面上的目标发生移动，导引

头对目标进行跟踪，敏感元件测量出移动目标点与导

弹轴线的偏差，形成控制信号，控制导弹偏转，使导

弹的轴线对准目标[4]。光学导引头探测器在调焦和调
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轴完成后，对伺服系统加电运行，电零位相对机械零

位发生偏移，伺服预置角度后，左右视场精度不对称。 

分析成像误差产生的原因，是解决误差的重要依

据之一。探测器装配过程中存在以下几个问题。 

a. 装调中参照基准多。装调中用到三个坐标系：

一是导引头相对弹体的坐标系，二是伺服回转轴组成

的坐标系，三是探测器光敏面本身也是一个坐标系，

由它来确定目标成像的位置，然后将目标信息反馈给

伺服系统和弹上计算机，伺服系统通过控制伺服来实

现对目标的跟踪，使目标成像始终保持在视场中心。

所以，只有光敏面的坐标系和伺服坐标系达到一致性

时，才能达到理想的制导效果，在探测器装配过程，

导引头需要放在转台上进行调试，这就在调整伺服机

构和光学系统两者的坐标系关系时，引入了导引头相

对于弹体的坐标系，此坐标系的精确性对于装配效果

存在一定程度的影响。 

b. 调试基准不准确。伺服系统的电零位是根据机

械零位（零位销）来确定的，而电零位在标定过程中,

由于标定精度受限，电零位与机械零位会产生微小误

差，导致探测器装配的基准不准确。 

在实际调焦调轴过程中，光敏面要以伺服的电零

位为基准进行调试。这就引入了两个问题：第一，采

用伺服电零位为基准调焦、调轴时，探测器相对于光

学系统调整过程中伺服机构是运动的，调整量无法控

制，很难达到理想的调整效果。同时，伺服电机承受

很大的过载电流，易使电机损坏。第二，当采用机械

零位时，机械零位和伺服电零位存在较大误差且无法

确定，装配的位置也是不准确的。 

 

3  分析手段及解决方法 

 

结合以上探测器装配过程的难点和主要问题，将

改进装配方法，解决成像精度差的问题。 

成像精度主要靠伺服回转轴的回转精度和探测

器焦平面的位置来保证。 

首先，确定装配调焦过程中伺服机构回转轴偏差

对成像效果的影响程度，以确定各自误差的可控范

围，有针对性地进行调整，经检定，转台误差在合理

范围内。 

伺服电零位以机械零位为基准进行标定，伺服机

构的机械零位是保证和总体一致性的工艺基准，而伺

服的销钉孔是根据伺服机械零位位置配打的。从而得

出伺服的机械零位是整机联调的基准，起着承上启下

的作用，关乎制导精度。 

a. 调光轴 

如图 1，先用准直仪找准平行光管靶标的中心点，

靶标采用十字靶标，然后，将伺服机构插上机械零位

销，使其处于静止状态。再将平面反射镜安装到伺服

机构的光学系统的安装面上，调整转台的俯仰和方

位，使准直仪的十字线和平面反射镜的反射十字像重

合。此时伺服机构光学系统安装面和平行光垂直，保

证了导引头光轴和平行光平行的要求。 

 

 

图 1  探测器装调示意图 

 

b. 以机械零位为基准进行调焦、调轴 

从导引头上取下平面反射镜，机械零位销不取

下，安装光学系统、探测器和头罩，连接信号处理器

等电气系统，伺服控制系统不加电。调整探测器垫片

厚度进行调焦；平移探测器，使探测器的中心位置和

靶标中心位置重合。如图 2 所示，坐标（x，y）表示

（方位，俯仰），将探测器焦平面四等分，旋转探测

器，使探测器俯仰轴、方位轴与转台的俯仰轴、方位

轴一致。主要目的：作为调整伺服电零位的基准和检

验伺服机构的回转精确。 
 

 

图 2  探测器焦平面示意图 

 

c. 确定伺服电零位和机械零位的偏差量 

断电后，拆下机械零位销后，联接成像电路，伺

服加电，伺服机构处于电零位状态。记录靶标在探测

器上的成像位置，计算出伺服电零位和机械零位的偏

差量，如图 3 所示。然后，电源断电，将伺服机构重

新加上机械零位销，联接成像系统，伺服不加电，对
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探测器进行反向调整，探测器的移动量为伺服电零位

和机械零位偏差量的负值。 
 

 

图 3  探测器焦平面成像示意图 

 

伺服电零位和机械零位的位置差值是在电零位

标定过程中产生的，涉及到伺服机构标定电零位时所

用的设备和软件，软件所引起的误差不进行具体分

析。通过实验可以研究销钉引起的误差，反复插拔和

旋转销钉，发现靶标在探测器上成像位置基本没有变

化（不超过一个像素），所以，可以排除销钉和销钉

孔配合所引起的电零位和机械零位的位置误差。 

d. 确定伺服的回转精度 

伺服系统电零位和机械零位存在偏差，通过调整

后零位达到一致，但在伺服运动过程中，目标实际位

置和探测器呈现位置偏差有多大，有何规律，按照以

上调试方法，伺服机构能否保证探测器成像精度，通

过实验只能得到一个综合的效果，不能有效说明问

题。 

在 Matlab 中采用坐标变换[5]对探测器的运动轨

迹进行模拟。对图 1 所示坐标系进行坐标变化，各坐

标轴旋转变化矩阵如式（1）～式（3）所示。 
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    式中： ——绕坐标轴旋转角度，逆时针旋转为

负值。 

    如图 2 所示，定义探测器上点 1（3.84，3.84），

点 2（0，3.84），点 3（-3.84，3.84）三点进行坐标变

换分析。伺服机构方位预置±20°，转台反向±20°，

对靶标进行观察。 

当伺服回转轴为理想状态时，如图 3、图 4 所示，

左边折线为伺服预置 20°时探测器成像，右边线为伺

服预置-20°探测器成像。 

电零位像素偏差（-6,-6），回转轴无偏差时
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图 4  伺服回转轴为理想状态时 

 

当机械零位和伺服零位偏差-6 个像素时，此时目

标投影在光敏面的第 3 象限，见图 3。以点 1、点 2、

点 3 为研究对象，当回转轴为理想状态时，探测器预

置±20°两个位置，如图 4 所示，点 1、点 2、点 3 组

成的连线基本对称，折合到像素上，观测右边视场时，

点 1 像元误差在 0.5 个像元内，1 个像元代表的视场

角度为 0.016°；观测左边视场时，点 1 像元误差在 2

个像元内。 

电零位像素偏差（-6,-6），方位回转轴偏差0.067°时
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图 5  伺服回转轴有偏差时 
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当方位回转轴倾斜 0.067°时，如图 5 所示，右边

视场，点 1 像元误差减小有限，仍在 0.5 个像元内；

左边视场，点 1 像元误差变化较大，被扩大到在 3 个

像元。从探测器俯仰点位置可以看出，伺服电零位和

机械零位的偏差被伺服机构回转轴的误差放大，导致

导引头观测到左右视场的目标精度不一致。 

当电零偏差分别为（-6，6），（6，6），（6，-6）

个像素时，回转轴倾斜 0.067°时，点 1、点 2、点 3

图形如图 6～图 8 所示。 
 

电零位像素偏差（-6,6），方位回转轴偏差0.067°时
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图 6  电零偏差分别为（-6，6） 

电零位像素偏差（6,6），方位回转轴偏差0.067°时
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图 7  电零偏差分别为（6，6） 

电零位像素偏差（6,-6），方位回转轴偏差0.067°时

3.846

3.848

3.85

3.852

3.854

3.856

3.858

3.86

3.854748 1.48E-02 -3.82524 3.860482 2.05E-02 -3.8195

探测器方位位置 x /mm

探
测
器
俯
仰
位
置
y
/
m
m

     

图 8  电零偏差分别为（6，-6） 

 

从图 6、图 7、图 8 对比可以看出，电零位偏差

的位置不同，在整机调试时我们会观察到不同的结 

 

 

果。当电零位偏差为（-6，6），（6，6）个像素时，

观察到的图形成“凹”形；当电零位偏差为（-6，-6），

（6，-6）个像素时，观察到的图形成“凸”形。通

过探测器的平移调整，保证了目标在探测器中心位置

的成像精度。但在伺服机构预置角度后，由于回转轴

的偏差所引起的像素误差不能消除，且预置角度越

大，误差越大。导引头的成像精度是否达到指标要求，

要根据预置角度后的所能承受的误差而定。在装调过

程中，要控制转台、伺服机构的回转精度，台面平行

度要高，销钉一定要准确合格，尽量减小外界因素影

响成像精度。 

 

4  结束语 

 

通过分析探测器装配过程中影响成像精度的因

素和数值计算伺服回转轴偏差对成像的影响，解释了

探测器装配后，左右视场不对称现象，有效判断出装

配中问题产生的原因，进而改善了装配工艺，满足了

技术指标要求。通过带有伺服机构的光学导引头探测

器的装配过程分析，可以得到以下结论。 

a. 带有伺服机构的光学导引头探测器在装调过

程中，必须考虑到光学导引头的安装基准，因为微小

的误差会被伺服机构放大。同时需要注意的是，导引

头的安装误差和成像误差通过机械零位销联系在一

起。 

b. 伺服机构回转轴的精度是影响光学成像精度

的主要因素之一，而回转轴的偏差主要由加工、装配

和伺服机构标定电零位时产生。 

c. 探测器光敏面具有方向性，探测器的安装位置

要保证光敏面和伺服机构回转轴组成的面绝对平行，

绕光敏面法向无旋转错位。 
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